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RESUMO
A logística tem sido um desafio  diário para as empresas, e a gestão do transporte rodoviário 
é um dos pontos estratégicos para a eficácia da empresa. Neste trabalho mostrou-se a 
aplicabilidade de ferramentas de otimização na busca por otimização de fretes e redução 
de custos. Este artigo tem como tema a utilização de programação linear, com o intuito de 
otimizar os custos de transporte. A base da presente pesquisa caracteriza-se como teórico-
empírico e quanto à forma de abordagem como qualitativa e quantitativa. Do ponto de vista 
de seus objetivos, o estudo se caracteriza como exploratória e descritiva. Já do ponto de vista 
dos procedimentos técnicos, caracteriza-se como uma pesquisa bibliográfica e levantamento. 
O objetivo geral deste artigo foi o de usar a programação linear na otimização de fretes 
rodoviários de carga. Para o alcance do objetivo, foi necessário descrever a atividade de 
transporte rodoviário de cargas sob o ponto de vista operacional, identificar as principais 
técnicas em Programação Linear para solução de problemas na área de transportes e aplicar 
programação linear na busca por otimização econômica em fretes rodoviários. 
Palavras Chave: Otimização; Custos; Transporte rodoviário.
1 INTRODUÇÃO
A importância do transporte, seja ele de qual modal for, é indiscutível para qualquer 
economia em qualquer país. Sem ele, produtos essenciais não chegariam às mãos de seus 
consumidores, indústrias não teriam insumos para produção, não haveria comércio  exterior, 
entre outros impactos imensuráveis. No Brasil, o impacto ocorre em proporções maiores, 
devido à sua extensão territorial e à sua descentralização de indústrias.
O presente trabalho encontra-se na área de Logística, especificamente no setor de 
transporte rodoviário de cargas e torna-se importante seu estudo devido à forte dependência 
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do sistema de transportes do país ao modal rodoviário. Levando em consideração essa 
necessidade e ao cenário econômico nacional instável, com aumentos frequentes de 
insumos básicos para o setor, as empresas estão forçadas a buscar de forma mais efetiva as 
reduções de custos operacionais em seus processos, otimizando de forma efetiva os seus 
ativos e maximizando as receitas operacionais. O objetivo geral deste artigo foi utilizar 
a programação linear na otimização de fretes rodoviários de carga e para isso se fez 
necessário descrever a atividade de transporte rodoviário de cargas sob o ponto de vista 
operacional, identificando as principais técnicas em Programação Linear para solução de 
problemas na área de transportes, aplicando-as na busca por otimização econômica em 
fretes rodoviários.
A base da presente pesquisa caracteriza-se como teórico-empírico e quanto à forma de 
abordagem como qualitativa e quantitativa. Do ponto de vista de seus objetivos, o estudo se 
caracteriza como exploratória e descritiva. Já do ponto de vista  dos procedimentos técnicos, 
caracteriza-se como uma pesquisa bibliográfica e levantamento.
O momento atual é bastante oportuno para o desenvolvimento de estudos na área de 
custos operacionais no TRC, uma vez que o cenário econômico e político do Brasil tem 
forçado as reduções drásticas de custos e maximização imediata das receitas.
As empresas de transporte rodoviário de cargas constantemente precisam utilizar 
novas ferramentas de gestão, com o intuito de melhoria em seus processos operacionais, 
sendo assim, a questão problema utilizada foi: de que forma uma frota rodoviária de cargas 
pode ser otimizada através da programação linear?
2 CUSTOS OPERACIONAIS NO TRC
2.1 CLASSIFICAÇÃO DOS CUSTOS OPERACIONAIS NO TRC
Vários são os métodos para o cálculo e alocação dos custos operacionais na atividade 
do transporte rodoviário. Valente (1997) cita o método conhecido como “Custo Médio 
Desagregado”. Através deste método os custos operacionais podem ser classificados conforme 
o volume, em custos fixos e custos variáveis.
Os custos fixos independem da oscilação durante as operações, são expressos em R$ 
por mês e têm a principal característica de não variar em função do grau de utilização do 
equipamento ou volume de atividade de transporte. São eless: depreciação, remuneração de 
capital, salários, licenciamento do veículo e seguros.
Já os custos variáveis são proporcionais à utilização do veículo, são expressos em R$ 
por Km rodado e são representados pelos seguintes custos: combustível, pneus e câmaras, 
manutenção, lubrificantes, lavagem e lubrificação.
Tradicionalmente, podem-se denotar as seguintes equações que auxiliam na projeção e 
na gestão dos custos operacionais de transporte:
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• Equação do custo mensal (C
m
)
Os custos operacionais envolvem os custos fixos (CF) e também os custos variáveis 
(Cv). Assim, o total de custos operacionais no mês é obtido através da seguinte equação: 
Cm = CF + Cv(Pmm)
Sendo,  CF = custos fixos mensais; Cv = custos variáveis por Km rodado; Pmm = 
percurso médio mensal  -Km mês
• Equação do Custo por Km rodado (C
km
)
A expressão a seguir projeta o custo por quilômetro rodado em função da estrutura de 
custos fixos e dos custos variáveis. Pela equação fica evidenciado que o custo unitário por 
quilômetro rodado varia conforme o nível de produção do equipamento de transporte. 
Ckm =   CF     + Cv
             Pmm
• Custo da viagem (CO
v
)
Define-se viagem como sendo a distância e o tempo envolvido na operação de coleta da 
cargar, do deslocamento do veículo de transporte com a carga e o tempo envolvido na espera 
e na descarga da mercadoria em determinado local.
As dimensões ESPAÇO e TEMPO vão definir os custos operacionais numa determinada 
viagem de carga e descarga de mercadorias e a equação a seguir vai alocar os custos fixos 
em função do tempo envolvido na operação de carga, viagem e descarga da mercadoria em 
uma determinada viagem; e vai alocar os custos variáveis em função da distância que o 
equipamento vai percorrer para concluir a tarefa operacional.
COv = CF (Tc + Tvi +Td) + Cv(Kmv)
                      (HD)(DD)
 Sendo, Tc = tempo para aguardar e carregar; TVi = tempo de viagem de ida, é a 
distância a percorrer dividida pela velocidade de operação (Km); Td = tempo de descarga 
                                                                                          vo
em horas; HD = disponíveis do veículo por dia em horas; DD = disponibilidade mensal do 
equipamento em dias; Kmv = distância a percorrer do local de coleta até o local de descarga, 
em quilômetros.
3 DIMENSIONAMENTO DE FROTAS
Dimensionar frotas rodoviárias, conforme Valente (1997), é quantificar veículos 
necessários para atender uma certa demanda, que pode ser conhecida ou não.
Muitas são as variáveis que exercem influência na produtividade do transporte rodoviário 
de cargas, tais como: demanda de transporte, que pode ser expressa em toneladas mês ou 
viagens mês; distância do local de origem ( coleta) até o local de destino (descarga) e vice-
versa; velocidade média de deslocamento carregado e vazio; capacidade do veículo, expressa 
em toneladas por viagem; tempo para carregar e descarregar; tempo repouso do motorista 
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conforme legislação; dias disponíveis da frota no período; jornada diária de trabalho no local 
de carregamento e no local de descarga.
3.1 AS VARIÁVEIS QUE EXERCEM INFLUÊNCIA NA PRODUTIVIDADE E 
NA ECONOMICIDADE NO TRANSPORTE RODOVIÁRIO DE CARGAS
Conforme Silveira (2011), a produção dos equipamentos que atuam no transporte 
rodoviário de cargas pode ser expressa em termos de quilômetros, viagens, toneladas 
transportadas ou horas trabalhadas. 
Lembra o autor que se denota a produção no transporte rodoviário de cargas, partindo-
se da premissa que em termos de quilômetros mês - Pmm, a produção é resultante da 
quantidade de viagens efetuadas no período pela distância completa, de ida e volta, ou seja:
PMM = NRV x (Kmi + Kmv)   (Equação I)
Sendo: PMM = percurso médio mensal, expresso em quilômetros mês; NRv = 
quantidade de viagens realizadas no mês; Kmi = distância em quilômetros, do local de coleta 
(origem) até o local de entrega; Kmv = distância em quilômetros do local da entrega (destino) 
até o local de origem.
Denota-se a quantidade de viagens realizadas de um equipamento no mês - (NRv), 
como sendo a resultante entre a jornada mensal de trabalho - (Jm), expressos em horas, pelo 
tempo total envolvido num ciclo de viagem completa – (TCv), ou seja:
NRv =  Jm     (Equação II)
            TCv
• Produção em termos de horas trabalhadas mês
A jornada mensal de trabalho (Jm) é o total de horas produtivas do veículo no mês, ou 
seja, é a resultante dos dias trabalhados - (Dm) pelas horas trabalhadas por dia – (Hd).
Jm = Dm x Hd   (Equação III)
O tempo de ciclo envolvido para uma viagem completa - TCv, do início ao fim, ou 
seja, da coleta até a entrega e posterior retorno ao local de origem, é a somatória do tempo 
envolvido nos seguintes momentos operacionais: aguardar e carregar - Tc; viagem do local 
de coleta (origem) até o local de entrega(destino) - Tvi; parada para repouso do motorista - 
Tr; aguardar e descarregar – Td; viagem do local de descarga (destino) até o local de origem 
– TVv.
Portanto, o tempo envolvido num ciclo completo de viagem, de ida e volta, é definido:
TCv = (Tc + Tvi + Tr + Td + Tvv)   (Equação IV)
Denota-se o tempo de viagem de ida (Tvi) e o tempo de viagem de volta (Tvv), como 
resultante da distância pela velocidade, ou seja:
TVi = Kmi   e,   Tvv = Kmv   
            VOi                    VOv    
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Sendo: TVi = Tempo de viagem de ida; TVv = Tempo de viagem de volta; Kmi = 
Distância de ida; Kmv = Distância de volta; VOi = Velocidade operacional de ida; VOv = 
Velocidade operacional de volta.
Logo, a equação que define o tempo total envolvido no ciclo de viagem completa - TCv 
é expressa da seguinte forma:
(Tc + KMi + Tr + Td + Kmv)   (Equação V)
          VOi                         VOv
• Produção em termos de quantidade de viagens mês
 A equação que define a produtividade mensal de um veículo em termos de viagens no 
mês - NRv é definida como sendo a resultante da jornada mensal de trabalho, em horas, (Jm) 
pelo ciclo de viagem completa – (TCv).
                  Dm x Hd                           (Equação VI)
{(Tc + Kmi + Tr + Td + Kmv)}
          VOi                        VOv
• Produção em termos de quilômetros mês
Sendo assim, escreve-se a equação de produtividade mensal de um veículo em termos 
de quilômetros – (PMM), multiplicando a equação (VI) pela somatória da distância de ida e 
volta e o resultado dividindo-se pela equação V, ou seja:
         Dm x Hd x (Kmi + Kmv)          (Equação VII)
{(Tc + Kmi + Tr + Td + Kmv)}
          VOi                        VOv
• Produção em termos de tonelagem transportada mês
Obtém-se a produtividade do equipamento de transporte, em termos de tonelagem 
média mensal - (TMM), multiplicando a equação que define o número de viagens mês - NRv, 
pela capacidade estática do veículo - CEv, ou seja:
                 Dm x Hd x CEv                (Equação IX)
{(Tc + Kmi + Tr + Td + Kmv)}
          VOi                        VOv
Portanto, deduz-se que as variáveis que exercem na produtividade no transporte 
rodoviário de cargas, expressas em quilometragem, viagens, tonelagens ou horas trabalhadas 
são: dias trabalhados no mês - (Dm); horas trabalhadas por dia - (Hd); distância do local de 
coleta(origem) até o local de descarga(destino) - (Kmi); distância do local de descarga(destino) 
até o local de origem – retorno - (Kmv); velocidade média de deslocamento do veículo na viagem 
de ida - (VOi); velocidade média de deslocamento do veículo na viagem de retorno - (VOv); 
tempo para aguardar e carregar no local de coleta (origem) - (Tc); tempo de viagem do local de 
coleta (origem) até o local de descarga (destino) - (TVi); tempo de repouso do motorista - (Tr); 
tempo para aguardar e descarregar no local de destino - (Td); tempo de viagem do local de 
descarga(destino) até o local de origem - (TVv); capacidade estática do veículo - (CEv).
Cada variável exerce certo grau de influência na produção no transporte rodoviário de 
cargas, conforme a distância que o veículo percorre da origem até o destino.
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4 RESULTADOS DA PESQUISA
A aplicação do uso do Solver na busca de solução ótima na alocação de frotas 
rodoviárias para atender certa demanda conhecida vai exigir estudo de caso, conforme 
detalhes a seguir:
Questão problema: calcular a quantidade de veículos necessários para atender a 
transferência mensal de 4.200 ton de matéria-prima de um certo armazém para uma unidade 
industrial, sabendo-se que: A distância do armazém até a unidade industrial é de 100 Km; o 
veículo usado atualmente na operação tem capacidade de 14 toneladas por viagem; o tempo 
para carregar o veículo no armazém é de 1 (uma) hora; o tempo para descarregar o veículo 
na unidade industrial também é de 1 (uma)  hora; a velocidade média de deslocamento do 
veículo do armazém até a unidade industrial é de 50 km por hora ( carregado); a velocidade 
média de deslocamento do veículo da unidade industrial até o armazém é de 50 km por 
hora (retorno vazio); o armazém e a unidade industrial iniciam as atividades às 6:00 horas e 
encerram as atividades de carregamento e descarga às 18:00 horas; a operação de transporte 
acontece de segunda a sábado; está previsto parada de 1(um) dia para manutenção dos veículo 
(troca pneus, lubrificantes e manutenção preventiva).
Para calcular a quantidade de veículos necessários para atender a demanda, denota-se 
a equação a partir da equação IX, dividindo a demanda pela produção mensal do veículo no 
mês em termos de toneladas, ou seja:
                     Demanda                 
{             Dm x Hd x CEv           }   (Equação VI)
     (Tc + Kmi + Tr + Td + Kmv)
               VOi                        VOv
Que se transforma em:
      Demanda(Tc + Kmi + Tr + Td + Kmv)  
{                            Voi                        VOv  }   (Equação X)
                    Dm x Hd x CEv
Após substituição do valores na equação, denota-se que 6 (seis) veículos são necessários 
para atender a transferência de carga do armazém até a unidade industrial.
4.1 OTIMIZANDO AS OPERAÇÕES
Para se otimizar a operação de transporte no estudo de caso citado anteriormente, 
pode-se partir da seguinte pergunta: Se se deseja retirar 1(um) veículo da operação, quais as 
estratégias que podem ser adotadas?
A análise das variáveis responde à pergunta, ou seja, para retirar qualquer quantidade de 
veículos de uma operação de transporte rodoviário, o gestor pode atuar da seguinte maneira, 
lembrando que nem todas as ações podem ser viáveis economicamente e tecnicamente: 
aumentar a velocidade média operacional do veículo (carregado ou vazio); aumentar a 
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capacidade de transporte do veículo; aumentar a jornada de trabalho (diário ou mensal); 
reduzir o tempo de carga e descarga;
Aplicando a equação X no problema, apura-se que, para retirar exatamente 1( um) 
veículo da operação, deve-se: reduzir o tempo de carga em meia hora e reduzir o tempo 
de descarga em meia hora; ou passar a velocidade média de 50 km por hora para 66,6 Km 
por hora; ou aumentar a capacidade de transporte por viagem de 14 toneladas para 16,8 
toneladas por viagem; ou passar a jornada mensal de 25 dias mês para 30 dias mês; ou 
ampliar a jornada diária de 12 horas para 14,39 horas.
As variáveis foram trabalhadas isoladamente, ou seja, à medida que uma variável 
for testada para se buscar o resultado, as demais variáveis não se alteram. Na Figura 1 
evidenciam-se os resultados.
Figura 1 - Dimensionamento de frota sem otimização
Fonte: Elaborada pelo autor com auxílio do professor orientador (2016).
4.2 OTIMIZAÇÃO PELO SOLVER
Espera-se que a combinação simultânea das diversas variáveis possa potencializar a 
redução de veículos, no sentido de se buscar uma solução ótima para o problema, através da 
programação do SOLVER, conforme as seguintes hipóteses (restrições):
4.200 ton ≤ x
1
 ≤ 4.200 ton 
0,5 horas ≤ x
2
 ≤ 1 hora
0 horas ≤ x
3
 ≤ 0 horas
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100 Km ≤ x
4
 ≤ 100 Km
 50 km por hora ≤ x
5
  ≤ 55 Km por hora
0,5 horas ≤ x
6
 ≤ 1 hora
0 horas ≤ x
7
 ≤ 0 horas
100 Km ≤ x
8
 ≤ 100 Km
50 km por hora ≤ x
9
 ≤ 55 Km por hora
14 toneladas ≤ x
10 
≤ 15 toneladas
25 dias ≤ x
11
 ≤ 26 dias
12 horas ≤ x
12
 ≤ 13 horas




























 = Demanda; x
2
 = Tempo para carregar; x
3
 = Tempo para repouso motorista 
ida; x
4
 = Distância armazém até a fábrica; x
5
 = Velocidade média ida; x
6
 = Tempo para 
descarregar; x
7
 = Tempo para repouso motorista volta; x
8
 = Distância fábrica até o armazém; 
x
9
 = Velocidade média volta; x
10
 = Capacidade estática veículo; x
11
 = Jornada mensal; x
12
 = 
Jornada diária de trabalho. A função objetivo será MINIMIZAR:
      Demanda(Tc + Kmi + Tr + Td + Kmv)  
{                            Voi                        VOv  }   (Equação X)
                    Dm x Hd x CEv
Aplicando-se o SOLVER, conforme detalhamento na Figura 2, a quantidade de veículos 
neste novo ambiente operacional reduz de 6 caminhões para 4,16 veículos.
Figura 2 - Dimensionamento de frota com otimização
Fonte: Elaborada pelo autor com auxílio do professor orientador.
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A redução de 6,0 para 4,16 veículos só acontece se e somente se: a velocidade média na 
ida seja de 55 Km por hora; a velocidade média na volta seja exatemente 55 km por hora; o 
caminhão tenha capacidade de transportar 15 ton por viagem; a jornada mensal de trabalho 
seja de 26 dias mês; a jornada diária de trabalho seja de 13 horas por dia; o tempo para 
carregamento seja de 0,5 horas; o tempo para descarregamento seja de 0,5 horas; a distância 
de ida e volta e a demanda permanecem inalteradas.
6 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A tomada de decisão do gestor de transporte necessita de embassamento em números 
reais, levando em consideração todas as variáveis possíveis no cenário operacional do 
transporte rodoviário de cargas.
Com o alto custo de se manter uma frota ativa, otimizar a frota para atender uma 
demanda de carga com o menor número possível de cavalos mecânicos faz com que uma 
operação se torne viável ou não.
Para toda decisão tomada deve-se levar em consideração o nível de serviço, pois qualquer 
alteração dos ativos dimensionados inicialmente para a operação não deve de forma alguma 
impactar na expedição e nas vendas dos clientes.
Os resultados obtidos sugerem que toda a operação de transporte para ser bem 
dimensionada depende de que as variáveis: quilometragem, velocidade, condições climáticas, 
capacidade de transporte, tempo de operação, entre outros, não podem variar, pois qualquer 
oscilação afetará os cálculos e, consequentemente, o resultado desejado.
A utilização da Programação Linear é uma ótima ferramenta de trabalho para que o 
gestor analise todos os cenários possíveis e tenha em mãos informações reais da operação em 
questão e consiga acertividade na tomada de decisão, visando sempre à redução de custos e 
máxima otimização da frota rodoviária.
7 REFERÊNCIAS 
SILVEIRA, Carlos Augusto. As Variáveis de Influência na Produtividade do Transporte Rodoviário 
de Cargas: Uma Abordagem Econômica e Logística. Itajaí, v.1, jun 2011.
VALENTE, A.; PASSAGLIA, E.; NOVAES A.G. Gerenciamento de Transporte e Frotas. São 
Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2001.
VALENTE, Amir Mattar. Gerenciamento de Transporte e Frotas. São Paulo: Thomson, 1997.
             
              	  	 
